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Abstract 
The mathematical models of the bimetalingot for drill tube extrusion were developed by means of finite elements 
methods in the article. The temperaturesand the casting front position ofmonometal and bimetal ingotswere defined. 
 
Получение заготовки с двумя продольными 
отверстиями является актуальным производства 
профилей буровой стали. Схема процесса 
намораживания на сдвоенный водоохлаждаемый 
кристаллизатор приведена на рис.1. В приемник 
металла 1 с расплавом стали 2, поддерживаемым 
при определенной температуре, погружен полый 
сдвоенный водоохлаждаемый кристаллизатор 3. 
Пунктирными линиями на рис.1 показаны границы 
обрези, между которыми будет заключена отлитая 
прессовая заготовка. 
Сдвоенный кристаллизатор (рис.2) 
сложенная «пополам» труба, что исключает 
использование керамических пробок для 
закупоривания нижнего торца кристаллизатора. 
Циркуляцией воды в кристаллизаторе достигается 
отвод тепла, для интенсификации намораживания и 
предотвращения расплавления кристаллизатора. 
Форма заготовки, получаемая при намораживании 
зависит от формы кристаллизатора, а размеры – от 
времени протекания намораживания. 
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Рис. 1. Схема намораживания (а): 1 –приемник 
металла; 2 – расплав;  
3 –полый сдвоенный водоохлаждаемый 
кристаллизатор; 4 – намороженный металл, и 
форма намороженного слитка (б): 1 – контур 
желаемой отлитой заготовки; 2 – контур реально 
получаемой заготовки 
 
Кристаллизатор имеет заведомо не 
осесимметричную форму, поэтому и форма 
намороженного слитка не будет иметь 
цилиндрической формы (рис. 2). Форма слитка в 
поперечном сечении будет близка к эллиптической, 
и для описания его размеров рационально ввести 
две величины: rx и ry малая и большая полуоси 
соответственно.  
Целью намораживания является получение 
слитка(заготовки для дальнейшего прессования 
буровой трубы) диаметром 150 мм. Таким образом, 
процесс намораживания считается оконченным, 
когда величина малой полуоси будет равна 
требуемой величине 75 мм, или другими словами, 
пока окружность радиусом 75 мм не окажется 
вписанной в эллиптический контур, описываемый 
малой и большой полуосями. 
Материал расплава – сталь 30ХГСА. 
Материал кристаллизатора – сталь 30ХГСА в 
случае получения монометаллической прессовой 
заготовкиилисталь 12Х18Н10Т – для получения 
биметаллической заготовки.Варьируемый параметр 
в данной постановке – коэффициент теплоотдачи 
K  на внутренней стенке кристаллизатора, 
зависящий от расхода воды на охлаждение 
(250 ÷ 1500 Вт/м2К), который является важным 
технологическим параметром процесса 
намораживания. Исходная температура расплава 
равна 1550С, исходная температура 
кристаллизатора и охлаждающей воды  30С. 
Для анализа температурного поля в 
кристаллизаторе, вследствие не симметричности 
температурного поля относительно оси трубы 
кристаллизатора, были выбраны три характерных 
сечения (рис. 2) и реперные точки. Сечение А-А  
самое удаленное сечение кристаллизатора от 
центра системы координат. В этой области 
кристаллизатор испытывает максимальные 
температуры, относительно сечения В-В, которое 
располагается в непосредственной близости к 
центру системы координат. 
В результате моделирования, было 
определено время процесса намораживания tз 
(момент, когда малая полуось rxдостигает 
требуемой величины 75 мм) для всего ряда 
коэффициентов теплоотдачи на внутренней стенке 
кристаллизатора. 
В работе получены поля температур в 
объеме кристаллизатора, корки намороженного 
металла и расплаве. На рис. 3 показаны графики 
изменения температуры в реперных точках, 
выбранных по сечениям кристаллизатора по 
времени процесса. 
Сравнивая результаты моделирования 
процесса намораживания металла на 
кристаллизаторы из сталей 30ХГСА и 12Х18Н10Т, 
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можно сделать некоторые выводы. Время 
намораживания металла на кристаллизатор из стали 
12Х18Н10Т незначительно превышает время 
намораживания на кристаллизатор из стали 
30ХГСА. Превышение составляет от 3 до 6 секунд 
для различных коэффициентов теплоотдачи на 
внутренней стенке кристаллизатора K . 
 
 
Рис.2.Расположение реперных точек в характерных 
сечениях стенки кристаллизатора 
 
Следует отметить, что при возрастании 
коэффициента конвективной теплоотдачи на 
внутренней стенке кристаллизатора уменьшается 
время затвердевания, но одновременно возрастает и 
разность полуосей эллиптического контура, что в 
свою очередь повышает потери металла при 
последующей механической обработке (для 
достижения цилиндрической наружной 
поверхности). 
Целью решения всех задач затвердевания 
является построение так называемых кинетических 
кривых затвердевания R  (где   
толщина затвердевшей корочки; R – характерный 
размер). Т.к. намораживание металла на сдвоенный 
кристаллизатор не осесимметричный процесс, для 
описания размеров контура намороженного слитка 
были введены два размера – малая и большая 
полуось (по оси Ох и по оси Оу соответственно), то 
рационально для одного случая рассчитать пару 
кинетических кривых затвердевания для одной 
изотермы. В работе приведены графики функции 
ПМxx R  (где x  толщина 
затвердевшей корочкив направлении осиОх; 
RПМ=250 мм – радиус внутренней стенки 
приемника металла) и для функции 
)( КРПМyy RR   (где y  
толщина затвердевшей корочки в направлении оси 
Оу; RКР=50 мм – наружный радиус трубы 
кристаллизатора). 
Графики функций ПМxx R  и 
)( КРПМyy RR   для случая 
намораживания биметаллической прессовой 
заготовки приведены на рис.5. 
Важным моментом в процессе 
намораживания металла на водоохлаждаемый 
кристаллизатор является оценка возможности 
подплавления кристаллизатора. Определено, что 
максимальные температуры в самой разогретой 
части кристаллизатора не превышают температуру 
затвердевания металла кристаллизатора. 
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Рис. 3. Изменение температуры в реперных точках сечений кристаллизатора  
из стали 30ХГСА: а  K =250 Вт/м
2К (сечение А-А); б  K =1500 Вт/м
2К (сечение А-А); в  K =250 
Вт/м2К (сечение Б-Б);г  K =1500 Вт/м
2К (сечение Б-Б); д  K = 250 Вт/м
2К (сечение В-В); е  K =1500 
Вт/м2К (сечение В-В) 
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Рис. 4. Изменение температуры в реперных точках сечений кристаллизатора из стали 12Х18Н10Т а  K =250 
Вт/м2К (сечение А-А); б  K =1500 Вт/м
2К (сечение А-А); в  K =250 Вт/м
2К (сечение (Б-Б); г 
 K =1500 Вт/м
2К (сечение Б-Б); д  K = 250 Вт/м
2К (сечение В-В); е  K =1500 Вт/м
2К (сечение В-В) 
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Рис. 5. Кинетические кривые затвердевания 
(биметаллическая заготовка):  
а  K =500 Вт/м
2К; б K =1500Вт/м
2К; 1  x  
(TS=1445С);  
2  y  (TS=1445С); 3  x  (TЗ=1480С);4  y  
(TЗ=1480С);  
5  x  (TL=1495С); 6  y (TL=1495С) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
С целью определения технологических 
параметров намораживания в исследовательской 
работе определены температуры в объеме 
кристаллизатора и заготовки, чтобы получить 
прессовую заготовку требуемых геометрических 
размеров. Используя полученные в работе 
кинетические кривые затвердевания, определен 
фронт кристаллизации отливки (геометрические 
размеры контура намороженного металла) в любой 
момент времени затвердевания отливки. В решении 
также определено положение фронтов солидуса, 
ликвидуса и фронта затвердевания. 
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